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能器。袁易全 1983 年 ,利用有限长压电薄圆管的径、
长耦合设计宽频带发射换能器。上述学者均是对低频
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2. 7 在 1 200 m2 养殖池中 , 共投放的日本虫寻第
5 期幼期为 12 000 只 ,平均 10 只/ m2 ,经过 5 个月的养
殖共收获日本虫寻 164. 2 kg , 平均 0. 137 kg/ m2 , 规格
86. 8 g/ 只 ,养成成活率 16. 76 %。
2. 8 从养殖试验的放苗情况来看 , 日本虫寻第 5
期幼蟹直接放入养殖池后 , 前期幼蟹减员较大 , 影响
了整个养殖期的成活率。如果能将幼蟹于适当小面积
池中暂养 , 待幼蟹长到较大个体 , 对环境的适应能力
强后再放养 , 会提高养殖的效果。再者 , 因日本虫寻性
情凶猛 , 易同类相互自残 , 尤其是在蜕皮时常遭强者
残食或伤害 , 所以为保证高成活率 , 需要池中设置隐
蔽物。
2. 9 日本虫寻的食性很广 , 自然蟹胃内含物检




力 , 能够夹碎短齿蛤的贝壳而食其肉 , 因此短齿蛤可
活投入池 , 量多时虽不被日本虫寻立即食完 , 也不会污
染水质。对于日本虫寻养殖还需进行严格的饵料对比
试验 ,找出满足其生长发育的最佳饵料。
2. 10 由于日本虫寻耐低温 ,耐干能力强 ,在元旦
至春节前后肥满度也高 ,上市会获得好的经济效益。
2. 11 日本虫寻各期蚤状幼体的分期标志及生长测量
2. 11. 1 日本鲟各期蚤状幼体主要区别 Z 1 :
第一、二颚足外肢末端的羽状刚毛为 4 根 , 腹部为 6
节 ; Z 2 :第一、二颚足外肢末端的羽状刚毛为 6 根 ,出
现眼柄 ; Z 3 : 第一、二颚足外肢末端的羽状刚毛为 8
根 ,腹部为 7 节 ;Z 4 :第一颚足外肢末端的羽状刚毛为
9～10 根 ,步足出现芽突 ; Z 5 :第一颚足外肢末端的羽
状刚毛为 11～12 根 , 第一步足分叉 , 第 2～5 步足不
分节 ,腹部出现芽突 ;Z 6 :第一颚足外肢末端的羽状刚
毛为 13～14 根 , 第一步足钳状 , 第二～五步足分节 ,
腹肢棒状。
2. 11. 2 日本鲟的生长测量 甲长 :头胸甲前缘
到后缘中线的长度。甲宽 :头胸甲的最宽处长度。体
重 :日本鲟的总湿重。
2. 11. 3 Z 1～Z 6 : 指蚤状第 1 期至第 6 期幼
体。M:大眼幼体。C:幼蟹。
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地设计换能器的结构尺寸 , 采用在电场作用下 , 激发
径向极化薄壁压电陶瓷圆管的厚度振动模式和径向









式中 , a 为圆柱的平均半径 , Y E 为压电陶瓷的
弹性模量 ,ρ为压电陶瓷材料密度 , C r 为压电圆柱的
径向声速。









式中 , Kt 为压电陶瓷厚度振动的机电耦合系
数。当圆柱的材料参数和尺寸确定后 ,通过 (2) 、(3)式




式中 , Cl 为压电陶瓷的轴向声速。
1. 4 径长耦合振动
工作频率与轴向本征频率相同时则产生轴向谐振。同








的研究课题中 ,高频宽带发射器采用 PZT - F 圆柱制
成。圆柱的平均半径 a = 6 mm ,高度 l = 25 mm ,圆
柱壁厚 t = 2 mm. 由 (1) 式～ (4) 式计算出有关特征
频率 ,特征频率的计算值和测量值列于表 1。
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由于选择压电陶瓷圆柱的高度 l 与平均半径 a




172、286、394、490、591、689 、792 kHz . . . . . . 。689
kH z 的谐波振幅值较高 ,衰减较小。为此 ,可采用薄
壁圆柱的薄壁厚度谐振与其径向振动高次谐波 689
kHz 两种振动耦合 ,制成高频宽带发射器。
高频宽带发射器由 3个平均半径 a = 6 mm , 高度









式中 , l 为细圆柱的高度 ,λ为波长 。若圆柱换
能器的高度 l = 75 mm , 工作频率 f = 700 kHz。由






从近场到远场的波束几何图如图 2 可示。由图 2 可得
出 :
由图 2 可看出 ,在近场区域内换能器的束宽约等
于换能器的长度 l 。对高频宽带发射器的近场方向
性测量方法为 ,由被测的高频宽带换能器发射高频脉
冲 , 在不同距离上沿着换能器的平行线 , 用水听器测
量声脉冲幅度的变化 , 表 2 列出在不同距离上 , 用圆
柱压电陶瓷制成的高频发射器测得的半功率点束宽
Δ x0 .7的数据。测量表明 ,在 范围内换能器的半功
率点的束宽约等于换能器的长度 l = 7. 5 cm。但在束
宽之外 , 仍存在声场 , 不过衰减较快。水平方向性均
匀 ,不均匀性小于 ±1. 5 dB
4 结束语
4. 1 通过合理地设计压电陶瓷圆柱的结构尺
寸 , 利用径向振动的谐波与薄壁厚度振动相耦合 , 是
实现高频宽带的一种有效途径。
4. 2 为获得平坦的声压频率响应 , 达到宽频带
的目的 ,还须研究发射机与换能器的匹配、补偿 ,使发
射机能输出宽频带电压。




1 周福洪。水声换能器及基阵。北京 : 国防工业出版社 ,
1984。87～90
2 袁易全。超声换能器。南京 : 南京大学出版社 ,1992。
297～300
3 R.J . 鲍伯著 ,郑士杰译。水下电声测量。北京 : 国防工
业出版社 ,1977。137～147 (本文编辑 :张培新)
EXPERIMENT & TECHNOLO GY
实验与技术
